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Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
IR infra red infrardecˇa
UV ultra violet ultravijolicˇna
OD optical density opticˇna gostota
T transmittance prepustnost
LED light emitting diode svetlecˇa dioda
DAC digital to analog converter pretvornik iz digitalnega v analogni signal
ADC analog to digital converter pretvornik iz analognega v digitalni signal

Povzetek
Fotostimulator je sistem za proizvajanje definiranih svetlobnih drazˇljajev pri raz-
iskavah vida. Sistem je sestavljen iz vecˇ avtonomnih komponent; zˇarnice, mono-
kromatorja, sivega klina, polarizatorja in komponent, ki so zadolzˇene za prenos,
pretvorbo in interpretacijo zajetih informacij.
Diplomska naloga obravnava izdelavo kontrolnega sistema sivega klina. Kom-
ponenta, ki nadzoruje intenziteto projicirane svetlobe, je nadalje razdeljena na 5
manjˇsih, med seboj povezanih delov. Intenziteto projicirane svetlobe nastavlja sivi
klin, ki je vpet na trak, ki ga poganja koracˇni motor. Koracˇni motor z vzbujanjem
signalov krmili gonilnik koracˇnega motorja, ki informacije dobi iz mikrokrmilniˇske
plosˇcˇice Arduino. V Arduinu se nahaja logika za nastavitev in nadzor sistema
sivega klina.
Prvi del diplomske naloge opisuje zgradbo in delovanje fotostimulatorja. V
drugem delu se diplomska naloga osredotocˇa na komponento za kontrolo sivega
klina. Natancˇneje opisuje pristope in metode, s katerimi smo se lotili problemov
in razvili resˇitev.
Izdelana resˇitev se bo uporabljala pri dejanskem raziskovanju vida zˇuzˇelk na
Biotehniˇski fakulteti.
Kljucˇne besede: Arduino, povratna zanka, fotoreceptor, signal, sivi klin.

Abstract
Photostimulator is a system for the delivery of defined light stimuli for vision
research. The system consists of several autonomous components; light bulb,
monochromator, continuously variable neutral density filter, polarizer and the
components, designed for transfer and interpretation of captured data.
The first part of the thesis deals with implementation of density filter control
system. The component, designed for controlling the intensity of projected light,
consists of 5 smaller, coherent parts. The neutral density filter, attached to a
linear rail, which is driven by stepper, sets the intensity of projected light. The
stepper is controlled by a stepper driver, which gets the data from the Arduino
Due microcontroller board. All logic, for setting and controlling the density filter
system, is contained within Arduino.
The first part of the thesis describes the composition and functioning of pho-
tostimulator. In the second part, the thesis focuses on the density filter control
system. It specifically describes the approaches and methods, which have been
used for solving problems and developing the solution.
The implemented solution will be used in actual insect vision research on
Biotechnical faculty.
Keywords: Arduino, feedback loop, photoreceptor, signal, density filter.

Poglavje 1
Uvod
Vid je zelo pomemben cˇut za delovanje ljudi in zˇivali. Pri cˇloveku predstavlja
vecˇinski delezˇ vseh sposobnosti za sprejemanje fizicˇnih drazˇljajev [3, 11]. Prav
tako je pomembno zaznavanje svetlobnih drazˇljajev pri zˇivalih. Na podlagi analize
vida lahko povemo veliko o razvoju zˇivali, hranjenju, razmnozˇevanju,. . . Na primer,
cˇe vemo kaj zˇival vidi in kaj jo privlacˇi, lahko izdelamo vizualne vabe ter se tako
izognemo ob dolocˇenih pogojih neefektivnemu in sˇkodljivemu sˇkropljenju pridelkov
proti sˇkodljivcem.
Za specifikacijo zˇivalskega vida moramo natancˇno preucˇiti zgradbo in delovanje
organa vida, ocˇesa. To naredimo tako, da izmerimo fiziolosˇke parametre, na pri-
mer elektricˇne aktivnosti nevronov in fotoreceptorjev. Da je postopek objektiven,
kontroliran in ponovljiv, so na Biotehniˇski fakulteti, Oddelku za biologijo, Katedri
za fiziologijo, antropologijo in etologijo, naredili vecˇkomponentni sistem, fotosti-
mulator, za meritev delovanja mrezˇnice pri zˇuzˇelkah. Sistem projicira svetlobo
nastavljive valovne dolzˇine, intenzitete in polarizacije v zˇuzˇelcˇje oko [8].
Diplomska naloga obravnava izdelavo sistema za krmiljenje opticˇne kompo-
nente, sivega klina, ki nastavlja intenziteto projiciranega svetlobnega curka (sivi
klin je prikazan na sliki 1.1). Komponenta za nastavitev intenzitete svetlobnega
curka je zˇe vgrajena v sistem in deluje, vendar je zaradi mehanske izvedbe sis-
tema za krmiljenje sivega klina pocˇasna in okorna. Zaradi nacˇina implementacije
uporabniku ni prijazna in omogocˇa izvajanje le osnovne funkcije, nastavljanje in-
tenzitete svetlobnega curka na zˇeleno vrednost. Pojavila se je zˇelja po pospesˇitvi
sistema in mozˇnosti prenosa kontrolnega dela sistema. Isto kontrolo si zˇelijo upo-
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rabiti tudi na Ocˇesni kliniki, na Univerzitetnem klinicˇnem centru Ljubljana, za
raziskovanje vida pri ljudeh. Odlocˇili so se, da ga zaradi lazˇje mehanske izvedbe
in cene zamenjajo z linearnim. Vkljucˇili smo sˇe nekaj drugih komponent, med
drugim komponento za samogradnjo 3D tiskalnikov in mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico
Arduino, ki deluje kot kontrolna enota sistema. Z vgradnjo slednje smo sistem
naredili kompakten in fizicˇno prenosljiv, po drugi strani pa smo pridobili nadzor
nad pozicijo sivega klina v dejanskem cˇasu. To nam je omogocˇilo implementa-
cijo dodatne funkcije; krmiljenje fotostimulatorja v povratni zanki z odgovorom
fotoreceptorja.
Povratna zanka je princip delovanja sistema, pri katerem sistem popravljamo v
nastavljeno, vhodno stanje na podlagi povratne informacije [14, 22]. Uporabniku
smo zˇeleli omogocˇiti mozˇnost fiksiranja informacije odgovora na zˇeleno vrednost.
Sistem naj se v ozadju informaciji odgovora prilagaja povsem avtonomno. S tem
uporabniku omogocˇimo pridobivanje novih podatkov. Uporabnik bo imel infor-
macijo, za koliko je bilo potrebno popraviti intenziteto svetlobnega curka, da je
stanje napetosti fotoreceptorja ostalo nespremenjeno. Poleg tega dodajanje novih
faktorjev v poskus ne bo vecˇ vplivalo na elektricˇni odziv fotoreceptorja, s cˇimer se
bo osamilo vpliv na druge objekte raziskave [15, 9].
3Slika 1.1: Mehansko ogrodje za sivi klin. Klin je vgrajen v pravokotni okvir
na vozicˇku na linearni tracˇnici. Koracˇni motor se nahaja na osi na desni
strani slike.
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Poglavje 2
Razlaga sistema
Na Biotehniˇski fakulteti, Oddelku za biologijo, Katedri za fiziologijo, antropologijo
in etologijo, so za analizo zˇuzˇelcˇjega ocˇesa sestavili sistem, ki projicira svetlobni
curek, kontroliranih karakteristik, v oko zˇivali.
Prvi element fotostimulatorja je 150W XBO ksenonska zˇarnica (Osram, Nemcˇija),
ki oddaja belo svetlobo. Svetlobni curek potuje skozi monokromator (B&M,
Nemcˇija), optomehansko komponento, ki svetlobnemu curku nastavi valovno dolzˇino
v intervalu od 300 do 700 nm. Fotoreceptorji ocˇesa zˇivali so fazicˇno-tonicˇne cˇutne
celice, zato ob spremembi svetlobe mocˇno reagirajo, potem pa se odziv zmanjˇsa [4].
Svetlobni curek prekinja mehanska bliskovnica (Thorlabs, Nemcˇija)(ang. cho-
pper), majhna jeklena vrtljiva vetrnica. Nadalje nastavljamo intenziteto svetlob-
nega curka s sivim klinom (NDL-10C-4, Thorlabs, Nemcˇija). Sivi klin je pravokotni
trak iz kvarcˇnega stekla (kvarcˇno steklo se od ostalih stekel razlikuje po tem, da
prepusˇcˇa UV svetlobo [6]) z naparjenim reflektivnim, barvno nevtralnim, kovin-
skim nanosom [5], ki ustvarja gradient opticˇne gostote od 0 do 4. Opticˇno gostoto
izracˇunamo po enacˇbi (2.2), kjer je I0 intenziteta sevane svetlobe tocˇkastega svetila
in I1 intenziteta svetlobe, ki je presˇla skozi material.
OD = −lnT (2.1)
= −lnI1
I0
. (2.2)
Svetlobnemu curku se na polarizatorju iz polarizacijske folije (OUV2500, Kni-
ght optical, Velika Britanija) nastavi sˇe linearno polarizacijo svetlobe oz. smer
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e-vektorja fotonov. Svetlobni curek ima na tem mestu tocˇno definirane vse karak-
teristike, ki vplivajo na preucˇevane odzive fotoreceptorja v ocˇesu zˇivali.
Za pridobivanje signalov iz posamezne fotoreceptorske celice, v njo vstavimo
stekleno elektrodo. To je mikropipeta s konico premera 50-200 nm, napolnjena z
(do 3 M) nasicˇeno raztopino elektrolita KCl. Raztopina je z Ag/AgCl elektrodo
povezana z ojacˇevalnikom (SEC 10 LX, Npi, Nemcˇija). Ob osvetlitvi fotoreceptorja
pride do spremembe elektricˇne napetosti na membrani celice, ki jo z elektronskim
ojacˇevalnikom ojacˇamo do amplitude 0-3.3 V in digitaliziramo z Micro 1401 la-
boratorijskim vmesnikom (CED, Cambridge, Vel. Britanija, v nadaljevanju CED
1401). To je pretvornik iz analognega v digitalni signal, iz digitalnega signala
v analogni, ter generator digitalnih TTL pulzov. CED 1401 posreduje ojacˇan si-
gnal na racˇunalnik nalozˇenemu programu WinWCP. Signal sestavlja cˇasovni potek
elektricˇne napetosti in ga razumemo kot elektricˇni odgovor fotoreceptorja.
2.1 Sistem kontrole sivega klina
Svetlobni curek se razseka z mehansko bliskovnico. Ta ima pritrjeno fotoelektricˇno
stikalo, ki posˇilja signal, zaradi katerega imamo v vsakem trenutku informacijo o
tem ali je svetlobni curek prekinjen ali ne. Sivi klin je vstavljen v goriˇscˇe teleskop-
ske konfiguracije s povecˇavo 1, ki jo tvorita dve plankonveksni kvarcˇni lecˇi, kot je
prikazano na sliki 2.1. S tem zagotavljamo natancˇno nastavitev jakosti svetlobnega
curka, saj je svetloba na klinu zbrana v majhni tocˇki. Sistem zaradi linearnosti
deluje na preprostem principu koracˇnega pomikanja. Uporabnik nastavi zˇeleno
vrednost, ki se pretvori v korak, na katerega naj se sivi klin pomakne.
2.1.1 Sivi klin pred adaptacijo
Sivi klin je bil v obstojecˇem sistemu pocˇasen in okoren. Uporabnik je v ukazni vr-
stici zagnal program in vanj vnasˇal tekstovne datoteke z vrednostmi, ki so sivemu
klinu nastavljale pozicijo. Program, ki je bral vhodne datoteke, je bil implemen-
tiran na principu branja vrednosti iz tabele. Za vsako vrednost je zˇe vnaprej
definirano, na katero pozicijo naj se sivi klin pozicionira. Postopek je komplici-
ran za uporabnike, ki niso vesˇcˇi dela z ukaznimi vrsticami, po drugi strani pa ne
deluje v dejanskem cˇasu, kar onemogocˇa implementacijo dodatnih funkcij. Zaradi
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Slika 2.1: Sivi klin med ksenonsko zˇarnico in fotodiodo v 4f konfiguraciji lecˇ
arhitekture mehanskega dela sistema se postopka ni dalo preprosto pospesˇiti in
poenostaviti.
2.1.2 Linearni sivi klin
Krozˇni sivi klin smo zamenjali z linearnim in s tem pridobili na preprostosti me-
hanskega dela sistema. Na racˇun preprostosti nismo izgubili nobene karakteristike
sivega klina, omogocˇa pa nam pospesˇitev in implementacijo dodatnih funkcij. Za-
radi zamenjave sivega klina smo morali nadomestiti vecˇino strojne opreme, ki
premika sivi klin. Opisana je v razdelku 3.1. Sistemu smo dodali novo kompo-
nento, mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico, ki zaradi delovanja v dejanskem cˇasu omogocˇa
realizacijo teh funkcij.
2.2 CED 1401
CED 1401 je laboratorijski vmesnik, pretvornik iz analognega v digitalni signal,
s 16 kanali ADC, 4 kanali DAC, 5 kanali za merjenje cˇasa in 6 kanali (D/A,
TTL) z urami. Ima svoj procesor in spomin. Signal pripeljemo na zˇelen vhod,
s katerega v racˇunalniˇskem programu beremo digitalizirano vrednost. Obratno iz
racˇunalniˇskega programa nanj posˇljemo vrednost in na izhodu beremo analogen
signal.
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2.3 WinWCP
WinWCP je odprtokodni program, izdelan za potrebe na podrocˇju elektrofiziolo-
gije, ki ga je razvil John Dempster na Univerzi Strathclyde, v Veliki Britaniji. Za
delovanje potrebuje laboratorijski vmesnik (v nasˇem primeru CED 1401), preko
katerega prejeme signale ali pa nanj posˇilja vrednosti. Je DAC, ter generator di-
gitalnih TTL pulzov, vsebuje prijazen graficˇni vmesnik, ki omogocˇa izrisovanje in
analiziranje signalov, nastavitev protokolov. . . Omogocˇa tudi kreiranje poljubnih
analognih in digitalnih signalov, ki jih posˇilja preko laboratorijskih vmesnikov.
Primeri prikaza signalov so na sliki 3.9, 3.7, 3.8 in 3.6.
Poglavje 3
Implementacija
3.1 Strojna oprema
3.1.1 Koracˇni motor
Koracˇni motor je komponenta, ki z vzbujanjem dolocˇa zasuk osi za dolocˇeno raz-
delbo kroga. Zasuk motorja se prek mehanizma prenese na pogon, ki definira korak
na traku, kar pomeni dejanski premik vozicˇka, pripetega na trak. Koracˇni motor,
vgrajen v nasˇ sistem (Mercury SM-42BYG011-25, LR Kitajska), ima definiranih
200 korakov na krog, to je 1.8◦ na korak.
3.1.2 Gonilnik koracˇnega motorja
Gonilnik koracˇnega motorja (SMSD-4.2, Smart motor devices, Estonija) je na-
prava, ki dolocˇa rotacijo osi koracˇnega motorja. Ima dva digitalna TTL vhoda,
ki sprejemata signale za prozˇenje koraka in dolocˇitev smeri koracˇnega motorja.
Vsebuje mehanska stikala, s katerimi dolocˇamo, koliko premikov osi pomeni en
korak. To nam dolocˇa natancˇnost na racˇun hitrosti. Dolzˇino koraka smo dolocˇili
empiricˇno, da smo dosegli optimalno razmerje med hitrostjo in natancˇnostjo.
3.1.3 Arduino Due
Arduino Due (Arduino, Italija) je mikrokrmilniˇska plosˇcˇica, ki temelji na 32-bitnem
ARM mikrokontrolerju Atmel. Ima 54 digitalnih vhodov/izhodov, 12 analognih
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izhodov, 2 kanala, ki pretvarjata iz digitalnega v analogni signal, uro, ki deluje na
84 MHz, USB povezavo zmogljivosti OTG, gumb za resetiranje in gumb za izbris
podatkov iz plosˇcˇice in vecˇ drugih komponent, ki za razvoj nasˇega sistema niso
pomembne. Za razliko od ostalih Arduino plosˇcˇic Arduino DUE deluje na napetosti
3.3 V. Povezavo z racˇunalnikom smo vzpostavili preko USB vrat. Plosˇcˇica vsebuje
vse, kar potrebujemo za delo z mikrokontrolerjem [13, 20].
3.1.4 Mehanska bliskovnica
Mehanska bliskovnica je jeklena vetrnica, ki se vrti s konstantno, vendar nasta-
vljivo hitrostjo. Ko jo namestimo v smeri svetlobnega curka, ga lopatice prekinjajo.
Na staticˇnem stojalu je na nasprotni strani namesˇcˇeno fotoelektricˇno stikalo, se-
stavljeno iz IR LED in fotocelice. Ko projiciran svetlobni curek zadane katero od
lopatic, hkrati druga lopatica prekine tudi IR svetlobni curek LED, kar zazna foto-
celica na nasprotni strani. S tem se spremeni stanje signala, kateri nam v vsakem
trenutku daje informacijo o tem ali je svetlobni curek prekinjen ali ne.
3.2 Elektronska zasnova
Z mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico krmilimo gonilnik koracˇnega motorja. Posˇiljamo mu
digitalne vrednosti za korak in smer. Kadar zˇelimo narediti en korak, mu preko
dolocˇene nozˇice (ang. pin) posˇljemo signal z napetostjo 3.3 V, naredimo minimalni
premor (npr. 1 ms) in posˇljemo signal z napetostjo 0 V. Smer definira signal, ki
je bil poslan iz druge nozˇice. Sistem smo postavili in definirali tako, da signal
napetosti 3.3 V predstavlja desno smer, ko pa signalu napetost nastavimo na 0 V,
dolocˇimo levo smer. Definicijo sistema prikazuje slika 3.1.
Konstrukcija, na katero sta pritrjena koracˇni motor in trak, ima na obeh
kriticˇnih tocˇkah pritrjeno stikalo, ki deluje na napetosti 3.3 V. Kadar je stikalo
sklenjeno mikrokrmilniˇski plosˇcˇici posˇlje digitalni signal napetosti 3.3 V. To pro-
gramu daje podatek o skrajni poziciji vozicˇka, vpetega na konstrukcijo.
Mikrokrmilniˇska plosˇcˇica dobiva informacije na dveh digitalnih (informacija o
skrajni legi vozicˇka) in treh analognih vhodih. Vrednost dobljeno na analognem
vhodu mikrokrmilniˇska plosˇcˇica pretvori v niz bitov. Napetost, ki jo posˇiljamo
na plosˇcˇico je lahko znotraj intervala [0, 3.3 V]. Dobljene vrednosti na analognem
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Slika 3.1: Mehanski del prototipa sistema sivega klina v razvojni fazi iz pticˇje
perspektive. 1: sivi klin; 2: LED; 3: fotodioda; 4: koracˇni motor; 5: stikalo,
ki dolocˇa kriticˇno tocˇko na desni strani sistema; 6: stikalo, ki dolocˇa kriticˇno
tocˇko na levi strani sistema; 7.1 in 7.2: skupaj 4 plankonveksne kvarcˇne lecˇe;
8: aluminijasto vodilo, na katero je pritrjena konstrukcija
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vhodu zaradi digitalizacije mikrokrmilniˇske plosˇcˇice dobimo v intervalu [0, 1023],
za privzeto 10 bitno natancˇnost oz. vrednost v intervalu [0, 4095], za 12 bitno
natancˇnost, ki nam jo omogocˇa zmogljivejˇsa plosˇcˇica Arduino Due [20]. Na prvem
vhodu prejme vrednost, ki jo je uporabnik nastavil v programu WinWCP. Vrednost
preberemo v 12 bitni natancˇnosti in jo pretvorimo iz intervala vhodnih bitov [0,
212] v interval korakov [0, steviloKorakov] po enacˇbi (3.1). Spremenljivke v enacˇbi
predstavljajo vhodni interval [inMin, inMax], izhodni interval [outMin, outMax],
vrednost, ki jo pretvarjamo x in izracˇunana vrednost value.
value = (x− inMin) ∗ outMax− outMin
inMax− inMin + outMin (3.1)
Vrednost signala stikala, ki je namesˇcˇen na sekalcu svetlobe, se prejme na digital-
nem vhodu. Digitalna vrednost, ki jo dobimo je lahko v stanju visoke napetosti
(HIGH), kar pomeni, da je stikalo sklenjeno ali v stanju nizke napetosti (LOW ),
kar pomeni, da je stikalo prekinjeno. To nam daje informacijo o tem ali je proji-
ciran svetlobni curek v danem trenutku prekinjen.
Za delovanje povratne zanke je kljucˇnega pomena vrednost, ki jo dobimo na
3. analognem vhodu. Dobimo jo iz fotodiode, pretvornika, ki na podlagi fotoe-
fekta svetlobo pretvori v elektricˇni tok [21, 2] in za cˇas razvoja simulira fotore-
ceptor zˇuzˇelcˇjega ocˇesa. Tok iz fotodiode smo pretvorili v elektricˇno napetost s
pomocˇjo logaritemskega ojacˇevalnika (ADL5310-Eval, Analog Devices, ZDA) in jo
posredovali laboratorijskemu vmesniku CED 1401, ki razposˇlje signal v racˇunalnik,
program WinWCP, na eni strani in v mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico Arduino na drugi.
Signal bi v razvojni fazi teoreticˇno moral biti pravilne kvadratne oblike, vendar
prihaja do odstopanj zaradi napak, ki so posledica meritev, ojacˇitve signala in
prenosa podatkov. Zgornja in spodnja amplitudna vrednost signala sta v razvojni
fazi usklajeni z visokim in nizkim stanjem napetosti. V primeru dejanske uporabe,
fotodiodo zamenja fotoreceptor zˇuzˇelcˇjega ocˇesa, ki ima reakcijsko latenco tipicˇno
20 ms in nekvadratno, fazicˇno-tonicˇno obliko [4].
3.2.1 Povratna zanka
Povratna zanka je nadzorni del programa, naprave, sistema, ki omogocˇa popravek
odstopanja od nastavljene vrednosti, na podlagi primerjave le te in vhodnega si-
gnala [22, 14]. Shema nacˇina delovanja povratne zanke je prikazana na sliki 3.2.
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Slika 3.2: Shema delovanja povratne zanke
Tocˇko nastavitve v nasˇem sistemu predstavlja zˇelena napetost na membrani foto-
receptorja. To je vrednost, ki jo nastavi uporabnik. Vhodno stanje predstavlja
izmerjena napetost odziva fotoreceptorja [9]. Signal iz fotoreceptorja je kontami-
niran z elektricˇnim in biolosˇkim sˇumom, je fazicˇno-tonicˇne oblike ter ga v nadalje-
vanju obravnavamo kot funkcijo. Zaradi adaptacijskih sposobnosti fotoreceptorja,
opisanih v razdelku 2 in pocˇasnega drsenja napetosti, ki je posledica neidealnih
pogojev meritve, konstantno prekinjamo svetlobni curek in s tem signal naredimo
periodicˇen [4, 7]. Funkcijo odziva fotoreceptorja s povprecˇenjem vrednosti signala
znotraj ene periode poenostavimo na kvadraten signal in s tem prihranimo nekaj
cˇasa na racˇun natancˇnosti, ki na tem mestu ni pomembna. Fotoreceptorji najspo-
sobnejˇsih lovcev med zˇuzˇelkami, kacˇjih pastirjev, imajo razmerje med signalom in
sˇumom tako neugodno, da svetlobnega kontrasta manjˇsega od 1 % niso sposobni
zaznati [16, 12, 1].
Dokaz. Zveza med korakom na traku in opticˇno gostoto je linearna, zato korak
x pretvorimo po enacˇbi (3.1) iz intervala [0, 780] v interval [0, 4].
OD =
4 ∗ x
880
=
x
220
(3.2)
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Izracˇunana vrednost OD predstavlja opticˇno gostoto oz. absorbanco materiala. Iz
enacˇbe (2.1) izrazimo prepustnost T
T = 10−OD (3.3)
Prepustnost po zvezi iz enacˇb (2.1) in (2.2) pomeni razmerje med intenziteto sve-
tlobe, ki je presˇla material in intenziteto sevane svetlobe in predstavlja svetlobni
kontrast.
T =
I1
I0
(3.4)
Funkcija, ki preslika iz intervala korakov v interval intenzitete je logaritemska, z
zalogo vrednosti v [0.0001, 1]. Dokazati moramo, da se intenziteta pri spremembi
za 1 korak ne spremeni za vecˇ kot 1 %, na obmocˇju najhitreje rastocˇe funkcije.
|T0 − T1| = |10−
x0
220 − 10− x1220 | (3.5)
= |10− 0220 − 10− 1220 | (3.6)
= |1− 0.98959| (3.7)
= 0.01041 (3.8)
Intenziteta se ob premiku sivega klina za en korak na najbolj kriticˇni tocˇki spre-
membe kontrasta spremeni za priblizˇno 1.041 %. To je le malo nad mejo zaznave
kontrasta najsposobnejˇsega zˇuzˇelcˇjega fotoreceptorja in je za nasˇ sistem zadovo-
ljivo. 
Na izhodu komparatorja nastavljene vrednosti in vhodnega signala dobimo
sˇtevilo korakov, ki predstavlja korekcijo sistema, da se bo vhodno stanje ponovno
ujemalo s tocˇko nastavitve.
Izhod povratne zanke je trenutna pozicija sivega klina, ki smo jo definirali s
sˇtevilom korakov [15, 7, 9]. Korak posˇljemo preko laboratorijskega vmesnika CED
1401, v racˇunalniˇski program WinWCP v obliki analognega signala v arbitrarno
dolocˇenem intervalu [0, 3 V]. Uporabniku se v dejanskem cˇasu izrisuje signal, ki
predstavlja pozicijo sivega klina.
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3.3 Programska oprema
3.3.1 Arduio IDE
Za razvoj mikrokrmilniˇske plosˇcˇice smo uporabljali odprtokodno okolje Arduino
IDE 1.5.7. Okolje je sicer sˇe v testni verziji beta, vendar je edino kompatibilno z
mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico Arduino Due [19, 20]. Vsebuje tekstovni urejevalnik za
pisanje kode, sporocˇilno polje, tekstovni upravljalnik, orodno vrstico s pogostejˇsimi
funkcijami in vecˇ menijev. Povezˇe se z mikrokrmilniˇsko plosˇcˇico, na njo nalozˇi
program, v dolocˇenih primerih pa z njo tudi komunicira. Podpira programski jezik
Arduino, ki je v bistvu nabor C/C++ funkcij, ki jih lahko uporabljamo v nasˇem
programu. Programsko kodo Arduinov prevajalnik prevede tako, da naredi nekaj
manjˇsih popravkov, potem pa jo posˇlje direktno prevajalniku C/C++ (avr-g++).
V tekstovnem urejevalniku piˇsemo skice (ang. sketch). Sestavljata jo dve po-
sebni funkciji setup in loop. Funkcija setup se zazˇene samo enkrat, ob zagonu skice
in jo po navadi uporabimo za inicializacijo knjizˇnic, stanj nozˇic, spremenljivk. . .
Funkcija loop pa se izvaja znova in znova in ponavadi predstavlja jedro programa.
Program mora vedno vsebovati ti dve funkciji, tudi, cˇe ju ne potrebujemo [13].
Tekom razvoja je bilo ugotovljeno, da mikrokrmilniˇska plosˇcˇica najverjetneje ne
podpira vecˇnitnega programiranja.
3.3.2 Processing
Program, napisan v programskem jeziku Arduino, nalozˇimo na mikrokrmilniˇsko
plosˇcˇico, ki od tega trenutka dalje deluje avtonomno in nima vzpostavljene po-
vezave z racˇunalnikom. To zelo otezˇuje razhrosˇcˇevanje, brez cˇesar bi bil razvoj
programa, kot ga narekuje diplomska naloga, pretezˇak. Programski jezik Arduino,
ki je sicer razvit na osnovi Processing, ne omogocˇa uporabe vseh knjizˇnic, zato
smo za spremljanje poteka programa in vrednosti spremenljivk uporabili program
Processing. To je odprtokodni program z integriranim razvojnim okoljem.
16 POGLAVJE 3. IMPLEMENTACIJA
3.4 Resˇitev problema
3.4.1 Teoreticˇno
Nastavitev pozicije sivega klina na fiksno vrednost
Uporabnik na racˇunalniku, v programu WinWcp, nastavi zˇeleno vrednost. Pro-
gram omogocˇa nastavljanje vrednosti elektricˇne napetosti, v enoti milivolt, ar-
bitrarno dolocˇene ciljne amplitude signala iz fotodiode. Arduino Due sprejema
vrednosti od 0 do 3.3 V, prekoracˇitev te vrednosti pa lahko posˇkoduje mikrokr-
milniˇsko plosˇcˇico, zato naj uporabnik vnese vrednost v intervalu [0, 3300 mV].
Za implementacijo sistema smo izbrali linearni sivi klin, zato je zveza med
vrednostjo elektricˇne napetosti in intenziteto svetlobe linearna. Med razvojem se
je pojavil problem, ko zveza ni bila linearna, zaradi fizicˇne nastavitve skrajne lege
traku. Iz slike 3.3 je jasno razvidno, da se intenziteta svetlobe prvih 200 in zadnjih
100 korakov skoraj ne spreminja. Signal je na zacˇetku zelo sˇumen in nestabilen,
saj pri tako majhnem gradientu opticˇne gostote fotodioda, kot tudi marsikatero
oko, ni sposobno natancˇno zaznati spremembe [2]. Zadnjih 100 korakov je steklo
brez reflektivnega nanosa in prav tako sprememb v zaznavanju intenzitete svetlobe
ni. Odlocˇili smo se, da pomaknemo skrajno levo tocˇko za priblizˇno 200 korakov
v desno, skrajno desno tocˇko pa za 100 korakov v levo. Zveza je zdaj linearna,
vseeno pa vsebuje majhen sˇum, tipicˇno 1 korak, kar smo zˇe dokazali, da ne vpliva
na natancˇnost nasˇega sistema, saj tipicˇen zˇuzˇelcˇji fotoreceptor ni sposoben zaznave
kontrasta manjˇsega od 1 % [16, 12, 1].
Mikrokrmilniˇska plosˇcˇica v tej fazi implementacije sˇe nima povratnih informa-
cij fotodiode oz. fotoreceptorja, ima pa podatke o lokaciji vozicˇka vpetega na trak,
torej podatke o poziciji sivega klina. Analogno vrednost preracˇunamo iz intervala
bitov v interval korakov (razlaga v podrazdelku 3.2). Dobljeno vrednost primer-
jamo s korakom, na katerem je trenutno vozicˇek in ga po potrebi premaknemo na
novo pozicijo.
Nastavitev pozicije sivega klina v povratni zanki
Povratna zanka deluje na principu prilagajanja povratni informaciji, v nasˇem pri-
meru kvadratnemu signalu ene periode (razlozˇeno v razdelku 3.2.1), pridoblje-
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Slika 3.3: Slika prikazuje nelinearno zvezo med elektricˇno napetostjo, do-
bljeno iz fotodiode, preracˇunano v interval korakov in korakom koracˇnega
motorja
nemu iz fotoreceptorja oz. fotodiode v razvojni fazi. Funkcijo signala pretvorimo
v konkretno vrednost z metodo pulzne modulacije. Pulzna modulacija je tehnika
prilagajanja, ki kontrolira dolzˇino pulza na aproksimirani informaciji signala. Upo-
rablja kvadratno obliko signala, katerega dolzˇina aproksimira povprecˇno vrednost
signala. Funkcijo signala f(t) poenostavimo na visoko vrednost signala ymax, za
0 < t < D ∗T in nizko vrednost signala ymin, za D ∗T < t < T , pri cˇemer je T cˇas
ene periode, D obratovalni cikel, D ∗ T pa predstavlja dolzˇino signala. Povprecˇno
vrednost izracˇunamo po enacˇbi (3.9) [18].
y =
1
T
(∫ DT
0
ymax dt +
∫ T
DT
ymin dt
)
= D · ymax + (1−D) ymin. (3.9)
Izraz obratovalni cikel D opisuje razmerje med cˇasom, ko je napetost visoka in
celotnim intervalom oz. periodo. Izrazˇa se z odstotkom; 100 % pomeni najviˇsjo
vrednost napetosti [18].
Vrednosti integrala v skrajnih legah nam dolocˇata interval, iz katerega presli-
kamo dobljeno vrednost v interval korakov, po enacˇbi (3.1).
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Potek programa: ko uporabnik vnese vrednost, na katero zˇeli nastaviti od-
ziv fotoreceptorja, pomaknemo vozicˇek na preracˇunan korak na traku. Vrednost
nam bo sluzˇila kot referencˇna vrednost. Nato ves cˇas beremo vrednosti signala,
ki jih dobivamo iz fotodiode oz. fotoreceptorja, jih povprecˇimo, da dobimo kva-
dratno obliko signala in po enacˇbi (3.9) pretvorimo v povprecˇno vrednost signala.
Vrednost po enacˇbi (3.1) pretvorimo v interval korakov in podobno, kot v raz-
delku 3.4.1, med seboj primerjamo vrednosti. Ob potrebi premaknemo vozicˇek
na potrebno pozicijo. Med pomikanjem na vsakem koraku uporabniku vracˇamo
informacijo o trenutni legi vozicˇka.
3.4.2 Prakticˇno
Program je definiran tako, da se najprej izvede funkcija setup (opisano v raz-
delku 3.3.1). V njej definiramo stanja nozˇic, nato pa izvedemo klic funkcije Init,
kjer sistem skalibriramo. Kalibracija, ki se izvede ob vsakem zagonu, sistem na-
redi neodvisen in prilagodljiv. Kalibracijo izvedemo tako, da pomikamo vozicˇek z
vpetim sivim klinom od skrajne leve lege, do skrajne desne in hkrati sˇtejemo ko-
rake, ki jih je koracˇni motor moral za dano pot opraviti. Zapiˇsemo jih v globalno
spremenljivko numberOfSteps. Sˇtevilo korakov se lahko spreminja zaradi me-
hanskih sprememb dolzˇine poti, lahko pa tudi zaradi sprememb nastavitve dolzˇine
koraka na gonilniku koracˇnega motorja. Po koncˇani kalibraciji je vozicˇek na skrajni
levi tocˇki. Inicializiramo dodatno globalno spremenljivko numberOfStepsNow, ki
nam bo v vsakem trenutku dala informacijo o poziciji vozicˇka in jo nastavimo na
vrednost 0.
Funkcija loop je neskoncˇna zanka, ki se izvaja na mikrokrmilniˇski plosˇcˇici.
Na analognem vhodu preberemo vrednost, ki jo je uporabnik vnesel v programu
WinWcp in jo po enacˇbi (3.1) pretvorimo v korak, na katerega naj se vozicˇek
pomakne. Sˇtevilo korakov izracˇunamo po enacˇbi (3.10) in ga premaknemo levo,
cˇe je sˇtevilo pozitivno, oz. desno, za absolutno vrednost, cˇe je sˇtevilo negativno.
stepsToDo = numberOfStepsNow − goToStep. (3.10)
Dejanski premik vozicˇka izvedemo z dvema metodama goLeftStep(intstep) in
goRightStep(intstep), ki delujeta zelo podobno. Razlika je v nastavitvi smeri,
nato izvajanje preide v zanko for, ki se izvede tolikokrat, kolikor korakov smo
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podali v vhodnem argumentu metode. Dejanski premik koracˇnega motorja za
en korak izvedemo po principu, opisanem v razdelku 3.2. Znotraj zanke for
smo implementirali sˇe varnostni pogoj, da se premikanje ustavi, cˇe se vozicˇek
nahaja na kateri od kriticˇnih tocˇk. Pogoj je implementiran tako, da v metodi
goLeftStep(intstep) preverja ali je stikalo na levi strani v stanju napetosti 3.3 V
in v metodi goRightStep(intstep) ali je stikalo na desni strani v stanju napetosti
3.3 V. V primeru, da je pogoj pravilen, se ponastavi stanje trenutnega koraka,
globalne spremenljivke numberOfStepsNow in prekine izvajanje celotne metode.
Povratna zanka
Kalibracijo sistema smo za implementacijo funkcije povratne zanke nadgradili z
inicializacijo dveh globalnih spremenljivk, minimum in maximum. V obeh skraj-
nih legah na analognem vhodu beremo zgornje in spodnje amplitudne vrednosti
elektricˇne napetosti signala. Cˇas, ko ima signal zgornjo amplitudno vrednost, nam
dolocˇa signal, ki ga beremo iz drugega analognega vhoda. To je signal, ki ga do-
bimo iz fotostikala mehanske bliskovnice. V programski kodi je v obliki globalne
spremenljivke photoreceptorDelay implementiran zamik, ki ga nastavimo na 20
ms, kolikor je reakcijska latenca fotoreceptorja, kadar z njim nadomestimo fotodi-
odo. Dejanski vrednosti integrala v kriticˇnih tocˇkah izracˇunamo, kot je opisano v
razdelku 3.4.1 in ju zapiˇsemo v omenjeni globalni spremenljivki.
Mikrokrmilniˇska plosˇcˇica ne omogocˇa vecˇnitnega programiranja in v osnovi
konstantno deluje znotraj zanke loop. Naloga je zasnovana tako, da bi program ves
cˇas moral sprejemati vrednosti, ki jih nastavlja uporabnik in ob spremembi popra-
viti referencˇno vrednost, hkrati pa sprejemati in preracˇunavati vrednosti signala,
ki jih dobimo iz fotodiode oz. fotoreceptorja. Problem smo resˇili z uporabo dveh
C++ knjizˇnic Thread in ThreadController, ki simulirata delovanje vecˇnitnega
programiranja. Objekte smo inicializirali na globalni ravni, v metodi setup pa
smo tem objektom definirali metode callback in cˇasovni interval, na katerega naj
se ponovi izvajanje. Arhitektura delovanja programa je prikazana na sliki 3.4.
Jedro programa ostaja v neskoncˇni zanki funkcije loop. V njej se izvede ena
vrstica kode; controll.run(). Objekt controll je tipa ThreadController.
ThreadController je razred, ki zdruzˇuje vecˇ objektov oz. skupino objektov tipa
Thread. Deluje tako, da ob izvedbi metode run(), na vsakem od objektov izvede
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Slika 3.4: Arhitektura delovanja programa
metodo run() (metodi se razlikujeta med sabo, saj izvajata klic v razlicˇna razreda;
Thread.run() in ThreadController.run()) v navedenem vrstnem redu. Funkcija
run() se na objektih tipa Thread izvede samo takrat, kadar je to potrebno in sprozˇi
izvajanje metode callback, ki smo mu jo dolocˇili.
Ob inicializaciji smo dolocˇili, da se najprej sprozˇi metoda reference callback().
V njej na analognem vhodu preberemo vrednost, ki jo je uporabnik nastavil v pro-
gramu WinWCP. Vrednost po enacˇbi (3.1) pretvorimo v korak, na katerega naj
se vozicˇek pomakne. Primerjamo izracˇunan korak in korak, na katerem je tre-
nutno vozicˇek (takoj po inicializaciji je vozicˇek na koraku 0) in ga pomaknemo
za dobljeno sˇtevilo korakov. Izvedemo klic metode calculation(), v kateri prebe-
remo vrednosti, ki jih dobimo iz fotodiode oz. fotoreceptorja in jih preracˇunamo
v vrednost intervala korakov, po postopku opisanem v 3.4.1. S tem smo dolocˇili
referencˇno vrednost, katero zapiˇsemo v globalno spremenljivko refStep. Sledi izva-
janje metode calculation callback(). Ta ponovi postopek iz metode calculation(),
vendar izracˇunane vrednosti ne zapiˇse v globalno spremenljivko refStep. Refe-
rencˇna vrednost in vrednost, ki smo jo izracˇunali v metodi calculation callback()
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ustrezata vhodnima stanjema povratne zanke, opisane v razdelku 3.2.1. Po de-
finiciji povratne zanke moramo ti dve stanji uskladiti. Usklajevanje se realizira
v metodi estimate callback(), ki je vedno izvedena takoj po preracˇunu vredno-
sti iz fotodiode oz. fotoreceptorja. Na tem mestu ugotovimo ali je usklajeva-
nje potrebno. Cˇe je potrebno, pomaknemo vozicˇek za potrebno sˇtevilo kora-
kov v smer, ki smo jo ugotovili na podlagi primerjave vrednosti. Izvedemo klic
metode goRightStep(intnumberOfSteps) oz. goLeftStep(intnumberOfSteps).
Znotraj teh dveh metod se na vsakem koraku uporabniku posreduje informacijo
o legi sivega klina. To informacijo imamo shranjeno v globalni spremenljivki
numberOfStepsNow in jo z uporabo enacˇbe (3.1) pretvorimo iz intervala korakov
v interval analognih vrednosti [0, 3 V]. Signal posˇljemo preko izhoda DAC.
Pri branju analognih vrednosti smo opazili, da prihaja do sˇuma, ki sicer ni tako
velik (tipicˇno pod 1 %), da bi kvaril natancˇnost sistema, vendar bi vsakicˇ znova
prozˇil ponastavljanje globalne spremenljivke refStep. Ponastavljanje oz. izvaja-
nje metode calculation() traja vsaj dve periodi. Predvidevali smo, da uporabnik
vrednosti ne bo spreminjal prav pogosto, zato bi bilo izvajanje te metode v vsaki
iteraciji zanke loop potratno, poleg tega pa bi obcˇutno upocˇasnilo odzivnost po-
vratne zanke. Ob inicializaciji smo nastavili interval izvajanja na 5000 ms in s tem
dosegli, da se metoda ne izvaja prepogosto. Interval smo dolocˇili empiricˇno.
Spremljanje vrednosti, ki jih dobimo iz fotodiode oz. fotoreceptorja in uskla-
jevanje z referencˇno vrednostjo je za delovanje povratne zanke kljucˇnega pomena,
zato smo interval izvajanja nastavili na 1 ms metodama calculation callback()
in estimate callback() . Metodi se skupaj zagotovo izvajata dalj kot 1 ms, kar
pomeni, da se bosta obe izvedli v vsaki iteraciji zanke loop. S tem vzdrzˇujemo
vrstni red izvajanja teh dveh metod. Metodi bi sicer zaradi konstantne zapore-
dnosti lahko zdruzˇili v eno, vendar smo se zaradi preglednosti programske kode in
vsebinske strukture odlocˇili, da ju locˇimo.
Belezˇenje v dnevnik
Za lazˇje razhrosˇcˇevanje smo dodali funkcionalnost, ki zapisuje niz znakov v teks-
tovno datoteko. Programu, napisanem v programskem jeziku Arduino, definiramo
povezavo zaporednih vrat na 9600 bitov na sekundo z ukazom Serial.begin(9600).
Zaporedna vrata je izraz, ki pomeni prikljucˇek v racˇunalniku, namenjen zapore-
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Slika 3.5: Primer zapisa kalibracijskih parametrov v log
dnemu prenosu podatkov med racˇunalnikom in zunanjo napravo [23]. Za zapis niza
znakov preko vrat uporabimo ukaz Serial.println(string). Ob zagonu programa
na mikrokrmilniˇski plosˇcˇici hkrati zazˇenemo program, napisan v programskem je-
ziku Processing. V njem inicializiramo nov objekt, tipa Serial, vzpostavimo po-
vezavo z vrati ACM0 in mu dolocˇimo enako hitrost, 9600 bitov na sekundo. Ob
prejemu niza znakov, tega zapiˇse v tekstovno datoteko, ki smo jo poimenovali data.
Belezˇenje ene vrstice niza v dnevnik je zaradi prenosa podatkov preko zapore-
dnih vrat cˇasovno zahteven ukaz [17], v nasˇem programu tipicˇno 27 ms. Zato se je
belezˇenje v jedru programa uporabljalo le za cˇas razvoja. V dejanskem delovanju
programa se belezˇenje uporablja zgolj ob zagonu sistema, med kalibracijo. Cˇas
trajanja kalibracije je lahko poljuben, saj se izvede samo enkrat. V dnevnik se
zapiˇsejo kljucˇni parametri, ki determinirajo delovanje programa. Primer zapisa
kalibracijskih parametrov je prikazano na sliki 3.5.
Rezultati
Prvi del diplomske naloge, postavitev sivega klina na fiksno pozicijo, deluje po
pricˇakovanjih. Sistem se odziva hitro in natancˇno.
Sistem nadzora sivega klina v povratni zanki se odziva hitro in dovolj natancˇno.
Iz slike 3.9 lahko razberemo, da se je sistem po obeh spremembah stanja odzval
po dveh periodah in za dosego zˇelenega stanja v prvem primeru porabil 0.5686 s,
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v drugem pa 0.359 s. Pri nastavljeni frekvenci 20 Hz to pomeni, da je izmerjena
vrednost skonvergirala proti referencˇni v 11 periodah v prvem primeru in v 7
periodah v drugem.
Za izracˇun vrednosti integrala beremo in povprecˇimo vrednosti znotraj inter-
vala, kot je opisano v razdelku 3.4.1. V tem cˇasu sistem miruje, potem pa se
popravi na izracˇunano vrednost (slika 2.1). Interval branja vrednosti smo nasta-
vili na cˇas dveh period. Izmerjena in preracˇunana vrednost je bila zadovoljivo
tocˇna, saj je hitro konvergirala proti referencˇni, tipicˇno pod 0.5 s. Sistem je po-
treboval majhno sˇtevilo iteracij popravkov (primer prikazan na sliki 3.6). Sistem
smo zˇeleli pospesˇiti tako, da smo skrajˇsali cˇas branja vrednosti, torej cˇas ko sis-
tem miruje, na interval ene periode. Ob tem se je pojavil problem, da izmerjene
in izracˇunane vrednosti niso bile dovolj tocˇne. Posledicˇno je sistem potreboval
veliko vecˇje sˇtevilo iteracij popravkov. Cˇas, ki ga sistem zdaj porabi za vzpostavi-
tev zˇelenega stanja, je kljub krajˇsemu cˇasu branja vrednosti daljˇsi zaradi vecˇjega
sˇtevila iteracij popravkov, kot cˇe interval podaljˇsamo in na ta racˇun dobimo bolj
tocˇne vrednosti. Pocˇasna konvergenca k pravi vrednosti, pri nastavitvi intervala
na cˇas ene periode, je prikazana na sliki 3.7. Ob enem se je izkazalo, da se sistem,
pri povprecˇenju vrednosti na intervalu ene periode obnasˇa nestabilno. Pri istih
nastavitvah in pogojih je potreboval obcˇutno razlicˇen cˇas za vzpostavitev zˇelenega
stanja.
Uporabnik pri uporabi funkcije povratne zanke potrebuje informacijo za koliko
je bilo potrebno popraviti sistem po zaznanem odstopanju od zˇelene vrednosti.
Informacijo posredujemo programu WinWCP s signalom preko izhoda DAC, kot
je razlozˇeno v razdelku 3.4.2. Posˇiljanje informacije o poziciji sivega klina preko
izhoda DAC se izvede na vsakem koraku, zaradi cˇesar so dejanski popravki sistema
in informacija o poziciji sivega klina sinhronizirani (prikazano na sliki 3.8). Prenos
podatkov preko izhoda DAC je dovolj hiter, da ne upocˇasnjuje sistema in odzivnosti
povratne zanke. Sistem je za vzpostavitev zˇelenega stanja sˇe vedno potreboval
okoli 0.5 s, kot je razvidno iz slike 3.9.
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Slika 3.6: Signal iz fotodiode, zapisan v programu WCP. Vertikalni pari kur-
zorjev oznacˇujejo cˇas od zacˇetka posnetka, zaradi napake v WCP je prikazan
z enoto mV (kurzor 1: 1881,0 mV = 1881,0 ms). Prikazan je odziv sistema v
povratni zanki pri spremembi stanja (ob cˇasu 1881,0 ms, 4223,2 ms in 8887,0
ms) in ob vzpostavitvi zˇelenega stanja (ob cˇasu 2432,0 ms, 5278,0 ms in
9317,0 ms). Interval belezˇenja vrednosti je bil nastavljen na cˇas dveh period
in izpisovanje na izhod DAC izklopljeno.
Slika 3.7: Signal iz fotodiode, zapisan v programu WinWCP. Na zgornjem
grafu je prikazan odziv sistema v povratni zanki pri spremembi stanja. Na
spodnjem grafu je prikazan odziv sistema, ki smo ga poslali preko izhoda
DAC, na 2. analogni vhod CED 1401. Odziv sistema in prikaz odziva ni-
sta sinhronizirana. Interval belezˇenja vrednosti je bil nastavljen na cˇas ene
periode.
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Slika 3.8: Signal iz fotodiode, zapisan v programu WinWCP. Na zgornjem
grafu je prikazan odziv sistema v povratni zanki pri spremembi stanja. Na
spodnjem grafu je prikazan odziv sistema, ki smo ga poslali preko izhoda
DAC, na 2. analogni vhod CED 1401. Prikazan je odziv sistema v povratni
zanki pri spremembi stanja (ob cˇasu 2772 ms in 2966 ms) in sinhroniziran
zapis odziva sistema. Interval belezˇenja vrednosti je bil nastavljen na cˇas
dveh period.
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Slika 3.9: Signal iz fotodiode, zapisan v programu WinWCP. Na zgornjem
grafu je prikazan odziv sistema v povratni zanki pri spremembi stanja. Na
spodnjem grafu je prikazan odziv sistema, ki smo ga poslali preko izhoda
DAC, na 2. analogni vhod CED 1401. Prikazan je odziv sistema v povratni
zanki pri spremembi stanja (ob cˇasu 376,7 ms in 2836 ms) in ob vzpostavitvi
zˇelenega stanja (ob cˇasu 945,3 ms in 3195 ms). Interval belezˇenja vrednosti
je bil nastavljen na cˇas dveh period.
Poglavje 4
Sklepne ugotovitve
Diplomsko delo je zelo interdisciplinarno naravnano, saj pokriva vecˇ podrocˇij, kot
so programiranje, matematika, elektrotehnika, fizika in biologija. To je doprineslo k
pestrosti dela, hkrati pa mi je omogocˇilo uporabo znanja, ki sem ga pridobila tekom
sˇtudija, tako na Fakulteti za racˇunalniˇstvo in informatiko, kot tudi na Fakulteti
za matematiko in fiziko. Poleg tega sem poglobila znanje iz podrocˇij, s katerimi se
bom srecˇevala v nadaljevanju sˇtudija.
Problem izhaja iz dejanske potrebe, zato je bil sistem v vecˇji meri definiran,
cilj jasno zastavljen in prioritete dolocˇene. Kljub temu sem pri samem razvoju
imela dovolj svobode pri odlocˇanju glede nacˇinov, metod in postopkov, s katerimi
sem opravila zastavljeno delo. Zaradi staticˇnosti sistema sem program razvijala
na Biotehniˇski fakulteti, kar mi je dalo mozˇnost interakcije z narocˇnikom (prof.
dr. Kreft, somentor doc. dr. Belusˇicˇ) in potencialnimi uporabniki (zaposleni in
sˇtudentje na Biotehniˇski fakulteti). Zaradi tega smo zˇe med razvojem dobili vecˇ
idej, kako bomo lahko sistem v prihodnosti sˇe dodatno nadgradili.
Pri analizi vida bi jim bila v veliko pomocˇ interaktiven prikaz in predobdelava
podatkov, ki jih vracˇamo iz nasˇe komponente. Implementacija filtrov signalov
bi zmanjˇsala sˇum in pripomogla k natancˇnosti sistema. Sistemu bomo dodali
mehanski analogni gumb, s katerim bo uporabnik nastavljal pozicijo sivega klina.
To je le nekaj idej, zrelih za realizacijo.
Cilj je bil tudi implementacija uporabniˇskega graficˇnega vmesnika, vendar je
bila umestitev zaradi arhitekture fotostimulatorja komplicirana in presega obseg
diplomske naloge. Na tej tocˇki je preklapljanje med funkcijama programa in
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dolocˇanje toleranc mozˇno s spreminjanjem globalnih konstant v programski kodi.
Uporabniˇski graficˇni vmesnik in dodatne funkcije, s katerimi bi lahko nadgradili
sistem, se bodo implementirali ob morebitnem nadaljnjem sodelovanju.
Sistem fotostimulatorja ni bil tocˇno definiran in postavljen pred zacˇetkom
razvoja, zato smo nekaj cˇasa porabili za spremembe in gradnjo sistema. To je
upocˇasnilo razvoj, hkrati pa mi je dalo vpogled v nastajanje in gradnjo celotnega
produkta, kar dojemam kot kvalitetno in koristno izkusˇnjo.
Z razvojem mikrokrmilniˇske plosˇcˇice Arduino sem se srecˇala prvicˇ. S pred-
znanjem iz programiranja v razlicˇnih objektnih programskih jezikih, med drugim
tudi C++, na katerem bazira programski jezik Arduino, proces ucˇenja ni bil dol-
gotrajen in zahteven. Poleg tega ima celoten programski paket Arduino obsezˇno
in kvalitetno napisano dokumentacijo.
Prednost plosˇcˇice Arduino je v ceni in preprostosti. Pokazali smo, da je imple-
mentacija resˇitve s plosˇcˇico Arduino dovolj hitra in natancˇna, hkrati pa je poceni
in nezahtevna. Zaradi splosˇnega in preprostega koncepta je primerna za realiza-
cijo razlicˇnih idej v vsakodnevnem zˇivljenju. Z izdelavo programa, ki je bil cilj
diplomske naloge, sem pridobila znanje, ki ga bom zagotovo koristno uporabila v
prihodnje.
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